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Abstract of DE41 20788 

The invention concerns a vertically mounted 
cylindrical single-shaft reactor for solid-catalysed 
gas/liquid reactions, in particular a hydration 
reactor for trickle-bed operation. The reactor has 
an outer shell (1), at least one inlet (2), at least 
one outlet (7) and a solid catalyst bed. In order to 
ensure efficient heat extraction and also that the 
advantages inherent in the single-shaft reactor 
design are utilized (i.e the fact that feeding liquid 
to the catalyst bed is straightforward in 
comparison with multi-tube reactors and 
replacement of the catalyst is simple), the reactor 
includes at least one cooling element (3, 4, 9), at 
least part of which is located inside the catalyst 
bed and which has a multiplicity of hollow 
elements, in particular tubes (3), disposed with 
their longitudinal axes vertical and connected at 
the top and bottom, respectively, to a feed line (9) 
and collector line (4). The hollow elements (3) are 
disposed in concentric rings about the 
longitudinal axis of the reactor, the distance 
between adjacent elements within a ring 
preferably being less than the distance between 
adjacent rings. 
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(§}) Schachtreaktor und seine Verwendung 

@ Die Erfindung betrifft einen lotrecht angeordneten rohrfdr- 
migen Schachtreaktor fur feststoffkatalysierte Gas-Flussig- 
keitsreaktionen, insbesondere Hydrierreaktor fur die Riesel- 
fahrweise ("trickle bed"), mit einem Mantel (1). mindestens 
einem EinlaB (2) und mindestens einem Auslafc (7) und 
etnem Katalysatorfestbett. Damit gleichzeitig eine gute 
Warmeabfuhr erreicht wird und die Vorteile des Schachtre- 
aktors genutzt werden, d. h. im Vergleich zum Rohrbundel- 
reaktor die unproblematische Fliissigkeitsaufgabe auf das 
Festbett und der einfachere Katalysatorwechsel, enthalt der 
Reaktor mindestens ein zumindest teilweise innerhalb des 
Katalysatorfestbetts angeordnetes Kuhlelement (3, 4, 9), das 
mehrere Hohlkorper. insbesondere Rohre (3), mit lotrechten 
Langsachsen aufweist, die oben und unten in eine Aufgabe- 
(9) bzw. Sammelleitung (4) munden, wobei die Hohlkorper 
(3) in konzentrischen Ringen urn die Langsachse des 
Reaktors angeordnet sind. wobei der Abstand benachbarter 
1 Hohlkorper innerhalb eines Rings dabei vorzugsweise gerin- 
1 ger als der Abstand benachbarter Ringe ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen lotrecht angeordneten 
rohrformigen Schachtreaktor fur feststoff-katalysierte 
Gas-Flussigkeitsreaktionen, insbesondere einen Hy- 
drierreaktor fur die Rieselfahrweise ("trickle-bed"), mit 
einem Mantel, mindestens einem EinlaO und mindestens 
einem AuslaB und einem Katalysatorfestbett. 

Die Hydrierung von Fetten, Fettsauren bzw. Fett- 
saureestern ist eine stark exotherme Reaktion, die z. B. 
in fliissiger Phase bei Drucken bis 300 bar und Tempera- 
turen bis 250°C im Festbettreaktor unter groBem Was- 
serstoff-OberschuB durchgefuhrt wird. 

Zum Erreichen hoher Selektivitaten und damit gerin- 
ger Nebenproduktbildung sowie hoher Katalysator- 
standzeiten z. B. durch Reduzierung der Rekristallisa- 
tionsgeschwindigkeit sind MaBnahmen zur Abfuhr der 
aufgrund der Exothermie der Hydrierreaktionen auftre- 
tenden Reaktionswarme notwendig. 

Technische Moglichkeiten dazu sind die Verdamp- 
fungskuhlung z. B. durch Zugabe von Methanol bei ei- 
ner Methylesterhydrierung oder die Warmeabfuhr 
durch Konvektion eines hohen Wasserstoff-Gas- 
Stroms. 

Bei aus einem Rohr mittleren oder groBen Durchmes- 
sers (d > 200 mm) bestehenden Festbettreaktoren ist 
aufgrund der relativ schlechten Warmeleitfahigkeit der 
Schiittung und der groBen Wandstarken eine Warmeab- 
fuhr uber die Wand nur in geringem MaBe moglich, so 
daB Verdampfungskiihlung und/oder Warmeabfuhr 
durch Konvektion des Wasserstoffs zur Einhaltung von 
Maximal-Temperaturen dringend erforderlich sind. 

Gelingt es durch andere technische MaBnahmen, eine 
bessere Warmeabfuhr zu erreichen, kann auf die Zuga- 
be von Flussigkeit zur Verdampfung verzichtet werden 
bzw. der Mengenstrom an Wasserstoff reduziert wer- 
den. 

Fur stark exotherme Gas-Gas-Feststoff-Reaktionen 
werden in der Literatur vieie Vorschlage gemacht. Be- 
kannt ist ein Rohrbundelreaktor mit von Warmeuber- 
tragungsfiuid umstromten Rohren kleinen Durchmes- 
sers, die mit Katalysator gefullt sind (O. Levenspiel, Che- 
mical Reaction Engineering (1972), S. 508 und z. B. DE- 
PS 25 43 758(1978)). 

Eine andere Variante fur Gas-Gas-Feststoff-Systeme 
wird von P. Trambrouze (Les Reacteurs Chimiques, Ed. 
Technip, Paris (1984), S. 436) vorgeschlagen: In einer 
Katalysatorschiittung eines Schachtreaktors erfolgt die 
Abfuhr von Warme durch ein System von Kiihlrohren, 
d. h. es erfolgt gegenuber dem Rohrbiindelreaktor ein 
Austausch der Medien innerhalb und auBerhalb der 
Rohre. Das Kuhlmittel wird durch die Rohre geleitet, 
die Reaktion findet in der Schuttung im AuBenraum 
statt. 

Spezielie Reaktoren dieser Bauart wurden zur Me- 
thanol- und zur Ammoniaksynthese konzipiert (DE 
30 07 202 DE 30 07 203 und DE 35 22 308). Dabei wurde 
auch der Einsatz von mit einem Kuhlmedium durch- 
stromten Kuhlplatten vorgeschlagen (EP 3 24 670A) 
bzw. die Kuhlung zur direkten Frisch-Edukt-Gas-Vor- 
warmung innerhalb des Reaktors verwendet (EP 
01 14 138A). 

Fur Reaktionen von Gas und Flussigkeit in einem 
Katalysatorfestbett (trickle-bed-Reaktoren) ist neben 
der Kuhlung durch die gezielte Einspeisung von Kaltgas 
wie bei der Ammoniak-Symhese (W. Brotz, Verlag Che- 
mie (1970), S. 254, z. B. Frisch- Wasserstoff bei der Hy- 
drierung von Fettderivaten) auch der Betrieb von Rohr- 
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bundelreaktoren bekannt ( W. Swodenk, Chem. Techn. 4 
(1975) S. 439). Die Anwendung auf die Fettchemie ist 
beispielsweise in der DE 38 09 270 A 1 beschrieben. 
Bei stark exotherm ablaufenden Gas-FIussigreaktio- 
5 nen in einem Festbettreaktor, bei denen aus Selektivi- 
tatgriinden ein enger Temperaturbereich eingehalten 
werden muB, ist grundsatzlich ein Rohrbiindelreaktor 
vorteilhaft. Nachteilig bei diesem Reaktortyp sind je- 
doch die beim Scale-up von Versuchs- auf Produktions- 
io anlagen auftretenden Probleme der gleichmaBigen Be- 
aufschlagung der Einzelrohre mit den Fluiden insbeson- 
dere der Flussigkeit. Zusatzlich ist ein erhohter Mehr- 
aufwand beim Befullen, Entleeren und Reinigen der Re- 
aktionsrohre notwendig. 
j5 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Reaktortyp der eingangs genannten Art zu schaf- 
fen, mit dem eine gute Warmeabfuhr erreicht wird und 
dabei die Vorteile des Schachtreaktors zu nutzen, d. h. 
im Vergleich zum Rohrbundelreaktor unproblemati- 
20 sche Flussigkeitsaufgabe auf das Festbett und der einfa- 
chere Katalysatorwechsel. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB mindestens ein zumindest teilweise innerhalb des 
Katalysatorfestbetts angeordnetes Kuhlelement vorge- 
25 sehen ist, das mehrere Hohlkorper, insbesondere Rohre. 
mit lotrechten Langsachsen aufweist. die oben und un- 
ten in eine Aufgabe — bzw. Sammelleitung miinden, 
wobei die Hohlkorper in konzentrischen Ringen um die 
Langsachse des Reaktors angeordnet sind und der Ab- 
30 stand benachbarter Hohlkorper innerhalb eines Rings 
geringer als der Abstand benachbarter Ringe ist. Durch 
die vorgesehenen Ringleitungen wird eine fur die Rie- 
selbett-Fahrweise wichtige gleichrnaBige Verteilung der 
Einsatzstoffe sichergestellt, da ein moglichst groBer frei- 
35 er Querschnitt am Kopf des Reaktors im Bereich des 
ZufluBes des Kuhlmittels erreicht wird. Ahnlich wic 
beim Rohrbundelreaktor wird mit dem vorgeschlage- 
nen Reaktor-Konzept eine gute Warmeabfuhr erreicht 
und damit die Vorteile des Schachtreaktors sowie die 
40 Vorteile des Rohrbundelreaktors gleichzeitig erhalten. 
Auch die Aufgabe der Flussigkeit auf das Festbett ist 
hier unproblematisch gegenuber einem Rohrbundelre- 
aktor. Der Katalysatorwechsel ist ebenfalls gegenuber 
einem Rohrbundelreaktor vereinfacht. Der vorgeschla- 
45 gene modifizierte Schachtreaktor ist ferner ebenso wie 
der herkommliche Schachtreaktor robuster im Betrieb 
und deutlich kostengunstiger in der Investition gegen- 
uber einem Rohrbundelreaktor. 

Da erfindungsgemaB die Kuhlung innerhalb des Re- 
50 aktors erfolgt, kann bei Hochdruckreaktoren die Wand- 
starke des Kuhlelementes geringer ausfallen als bei den 
Rohren eines Rohrbundelreaktors und damit ein besse- 
rer Warmedurchgang und eine bessere Warmeabfuhr 
als beim Rohrbundelreaktor erzielt werden. Ferner wird 
55 im Gegensatz zur bekannten Reaktorbetriebsweise mit 
einer Kuhlung durch Kaltgaseinspeisung bei dem erfin- 
dungsgemaBen Reaktorkonzept die gleichrnaBige 
Durchstromung des Festbettes mit den Fluiden nicht 
gestort. Die Wahl des Rohrdurchmessers der Kuhlele- 
60 mente und die Wandstarke eines Kuhirohrs ergibt sich 
je nach Anwendungsfall aus dem kuhlmittelseitigen 
Druckverlust und dem Betriebsdruck der Anlage. 

Insbesondere hat sich in Versuchen herausgestellt. 
daB es besonders giinstig ist, wenn das oben genannte 
65 Verhaltnis der Abstande benachbarter Hohlkorper zwi- 
schen 1:10 und 1 :55 liegt. 

Zur Verbesserung der Warmeubertragung wird fer- 
ner vorgeschlagen, daB die Hohlkorper Kuhlrippen auf- 
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weisen. Diese Rippen konnen radial im Reaktor ange- 
ordnet werden. urn einen schnellen und problemlosen 
Katalysatorwechsel nicht zu behindern. 

Ein zusatzlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Re- 
aktorkonzepts liegt darin, daB Schachtreaktoren her- 
kdmmlichen Typs auf eine einfache und kostengunstige 
Weise zum erfindungsgemaBen Schachtreaktor umge- 
baut werden konnen. Ein weiterer wichtiger Vorteil des 
erfindungsgemaBen Schachtreaktors ist darin zu sehen, 
daB eine sehr genaue Anfangsfliissigkeitsverteilung wie 
im Falle des Rohrbundelreaktors mit der Beschickung 
der Einzelrohre fur den optimalen Betrieb des Reaktors 
zwar wiinschenswert, aber nicht zwingend notwendig 
ist, da eine anfangliche Ungleichverteilung der Phasen 
durch die radiale Vermischung innerhalb der Katalysa- 
torschiittung ausgeglichen wird. 

Da in den meisten Fallen der groBte Teil der Reak- 
tionswarme im ersten Drittel der von den Reaktanden 
durchstrdmten Katalysatorschuttung freigesetzt wird, 
ist es bei langeren Reaktorcn vorteilhaft, die Kuhlein- 
bauten in mindestens zwei Abschnitte zu unterteilen, um 
eine gezielte Warmeabfuhr durchfuhren zu konnen und 
so eine VergleichmaBigung der Temperaturverteilung 
im Reaktor zu erreichen. 

Daher wird vorgeschlagen, daB mindestens zwei von- 
einander unabhangige und entlang der Langsachse des 
Reaktors angeordnete Kiihlelemente vorgesehen sind. 

Das Kuhlelement selber kann auf verschiedenste 
Weise ausgefiihrt sein. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, 
wenn die Aufgabe- bzw. Sammelleitung ring-, sternfor- 
mig oder als verzweigtes Rohrsystem ausgebildet ist 
und einen Anteil zwischen 0,23 und 0,30 der freien Reak- 
torquerschnittsflache einnimmt. Ferner ist es vorteilhaft, 
wenn die Hohlkorper selber einen Anteil zwischen 0,05 
und 0,07 der freien Reaktorquerschnittsflache einneh- 
men. 

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung des 
obengenannten Reaktors. Vorteilhaft ist dabei der Ein- 
satz des Reaktors zum Herstellen von Fettalkoholen 
durch Hydrieren gesattigter und/oder ungesattigter 
Fettsauren und/oder Fettsaureester, insbesondere Fett- 
sauremethylester, in Rieselfahrweise. 

Sind mindestens zwei voneinander unabhangige und 
entlang der Langsachse des Reaktors angeordnete 
Kuhleiemente vorgesehen, so ist die Verwendung eines 
solchen Reaktors insbesondere vorteilhaft zum Herstel- 
len von Fettalkoholen durch Hydrieren ungesattiger 
Fettsauren und/oder Fettsaureester, insbesondere Fett- 
sauremethylester, in Rieselfahrweise, wobei die Verfah- 
rensparameter so gewahlt werden, daB im Bereich des 
dem EinlaB der Fettverbindung nachsten Kuhlelements 
eine Hartung erfolgt und im Bereich des/der ubrigen 
Kuhlelements/Kuhlelemente die Umsetzung in Fettal- 
kohol stattfindet. 

Ferner kann der obengenannte erfindungsgemaBe 
Reaktor auch vorteilhaft zum Harten von ungesattigten 
Fettsauren und/oder ungesattigten Fettsaureverbin- 
dungen durch Hydrieren in Rieselfahrweise eingesetzt 
werden. 
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Beispiele 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Schachtreaktors anhand von Zeichnun- 
gen naher beschrieben. Es zeigt 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Ausfuhrung eines 
Schachtreaktors im Langsschnitt, 

Fig. 2 einen Schnitt A - B nach Fig. 1. 



Fig. 3 eine alternative Anordung der Aufgabe- bzw. 
Sammelleitung im Querschnitt, 

Fig. 4 eine weitere alternative Anordung einer Aufga- 
be- bzw. Sammelleitung, ebenfalls im Querschnitt und 

Fig. 5 eine weitere erfindungsgemaBe Ausfuhrungs- 
form des Schachtreaktors im Langsschnitt. 

Innerhalb der Behalterwand 1 einer erfindungsgema- 
Ben Ausfuhrung des senkrecht angeordneten Schach- 
treaktors nach Fig. 1 ist ein Kuhlelement mit senkrech- 
ten Kuhlrohren 3 angeordnet, die von einem ringformi- 
gen Kuhlfliissigkeitsverteiler 9 mit der Kuhlflussigkeit 
versorgt werden. Dieser Verteiler runt auf einer Aufla- 
ge 6. Nach Durchstrdmen der Kuhlrohre 3 tritt die 
Kuhlflussigkeit in einen ebenfalls ringfdrmigen Kiihl- 
flussigkeitssammler 4 ein und wird von dort aus dem 
Reaktor herausgefuhrt. Das Einsatzprodukt tritt durch 
den Zulauf 2 und ggf. durch einen Phasen-Verteiler am 
Kopf des Reaktors ein und durch den am FuB des Reak- 
tors angeordneten Ablauf 7 wieder aus. 

Die Anordung des Kuhlelements innerhalb des Reak- 
tors ist besonders deutlich in Fig. 2 dargestellt. Hier wie 
auch in den ubrigen Zeichnungen sind durch gleiche 
Bezugszeichen auch gleiche Teile bezeichnet. Erkenn- 
bar ist der aus mehreren Ringen bestehende Kuhlflus- 
sigkeitssammler 4, an den die senkrechten, im Quer- 
schnitt gezeigten Kuhlrohre3 mit zusatzlichen Kuhlrip- 
pen 8 angeschlossen sind. 

Anstelle der ringformigen Anordnung der Kuhlrohre 
3 sind auch andere Anordnungen der Kuhlrohre mog- 
lich und liegen im Rahmen der Erfindung. So zeigen 

Fig. 3 und 4 Verteiler bzw. Sammler mit verzweigter 
bzw. sternformiger Anordung. 

Eine weitere erfindungsgemaBe Variante des Schach- 
treaktors ist in Fig. 5 dargestellt. Anstelle eines einzigen 
Kuhlelementes sind im Reaktor 2 senkrecht ubereinan- 
der angeordnete ringformige Kiihlelemente angeord- 
net. Bei dieser Ausfuhrungsform der Erfindung laBt sich 
der Reaktor derart einstellen, daB bei der Herstellung 
von Fettalkoholen durch Hydrieren von Fetten, Fett- 
sauren bzw. Fettsaureestern im Bereich des einen Kuhl- 
elementes eine Hartung und im Bereich des anderen 
Kuhlelementes die Herstellung des Endproduktes, des 
geharteten Fettalkoholes, stattfindet. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel zum erfin- 
45 dungsgemaBen Hydrieren mit dem beschriebenen Re- 
aktor vorgestellt. In einem Hydrierreaktor mit her- 
kommlicher Betriebsweise, also ohne Warmeabfuhr, 
wird bei einem Durchsatz von 1000 I Methylester/h und 
7000 Nm 3 Wasserstoff/h eine Temperaturerhohung 
zwischen Reaktoreintritt und -austritt von Delta T = 25 
K erreicht. Zum Erreichen dieses Temperaturanstiegs 
ist ein Molverhaltnis nm/nME = 80 notig. Die durch die 
chemische Umsetzung bedingten Warmeleistung des 
Reaktors betragt 80 kW. 

Bei der Verwendung der oben beschriebenen Kuhl- 
einbauten, die aus 6 senkrechten Rohren zu dR, a = 
0,04 m und LR = 5 m und jeweils oben und unten aus 
einer Ringleitung bestehen, konnen 45 kW uber das 
Kiihlmittel abgefuhrt werden. Dieser Rechnung liegt ein 
mittleres Temperaturgefalle von Delta T — 20 K und 
ein Wandwarmedurchgangskoeffizient k w = 60D 
W/m 2 K zugrunde. 

Der bei dieser Warmeabfuhr von 45 kW uber das 
Kiihlmittel fur eine Begrenzung des Temperaturan- 
stiegs von 25 K zwischen Reaktoreintritt und -austritt 
benotigte Wasserstoffstrom betragt nur noch 2100 
Nm 3 /h. Dies entspricht einem Molverhaltnis nH2/njviE = 
24. 
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Bezugszeichenliste 

1 Behalterwand 

2 Zulauf (Gas, Fliissigkeit) und Phasen-Verteiler 

3 Kuhlrohr 5 

4 ringformiger Kuhlflussigkeitssammler 

6 Auflage 

7 Ablauf der Reaktionsprodukte 

8 Kuhlrippen 

9 ringformiger Kiihlflussigkeitsverteiler jo 

Patentanspriiche 

1. Lotrecht angeordneter rohrformiger Schachtre- 
aktor fur feststoffkatalysierte Gas-Flussigkeitsre- 15 
aktionen. insbesondere Hydrierreaktor fur die Rie- 
selfahrweise ("trickle bed"), mit einem Mantel (1), 
mindestens einem Einlafi (2) und mindestens einem 
AuslaO (7) und einem Katalysatorfestbett, gekenn- 
zeichnet durch mindestens ein zumindest teilweise 20 
innerhalb des Katalysatorfestbetts angeordnetes 
Kuhlelement (3, 4, 9), das mehrere Hohikorper, ins- 
besondere Rohre (3), mit lotrechten Langsachsen 
aufweist, die oben und unten in eine Aufgabe (9) — 
bzw. Sammelleitung (4) munden, wobei die Hohl- 25 
korper (3) in konzentrischen Ringen um die Langs- 
achse des Reaktors angeordnet sind, wobei der Ab- 
stand benachbarter Hohikorper innerhalb eines 
Rings dabei vorzugsweise geringer als der Abstand 
benachbarter Ringe ist. 30 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das genannte Verhaltnis der Abstande zwi- 
schen 1:10 und 1 :55 liegt. 

3. Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hohikorper (3) Kuhlrippen 35 
(8) aufweisen. 

4. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3. da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens zwei von- 
einander unabhangige und entlang der Langsachse 
des Reaktors angeordnete Kiihlelemente vorgese- 40 
hen sind. 

5. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufgabe (9)- bzw. 
Sammelleitung (4) ring-, sternfdrmig oder als ver- 
zweigtes Rohrsystem ausgebildet ist und einen An- 45 
teil zwischen 0,23 und 0,30 der freien Reaktorquer- 
schnittsflache einnimmt. 

6. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hohikorper (3) ei- 
nen Anteil zwischen 0,05 und 0,07 der freien Reak- 50 
torquerschnittsflache einnehmen. 

7. Verwendung des Reaktors nach einem der An- 
spruche 1 bis 6 zum Herstellen von Fettalkoholen 
durch Hydrieren gesattiger und/oder ungesattigter 
Fettsauren und/oder Fettsaureester, insbesondere 55 
Fettsauremethylester, in Riesetfahrweise. 

8. Verwendung des Reaktors nach Anspruch 4 zum 
Herstellen von Fettalkoholen durch Hydrieren un- 
gesattigeter Fettsauren und/oder Fettsaurester, 
insbesondere Fettsauremethylester, in Rieselfahr- 60 
weise, wobei die Verfahrensparameter so gewahlt 
werden, daB im Bereich des dem EinlaB (2) der 
Fettverbindung nachsten Kuhlelements (3, 4, 9) ei- 
ne Hartung erfolgt und im Bereich des/der ubrigen 
Kuhlelements/Kuhlelemente (3. 4, 9) die Umset- 65 
zung zu Fettalkohol stattfindet. 
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